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基于非均相体系沥青抽提液中的矿粉清除方法
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摘　要：针对目前常规方法不能有效去除沥青抽提液中矿粉的问题，研究利用非均相物系分离理论

对回收液中的矿粉进行沉降分析，推导得出重力沉降和离心沉降的沉降速度及沉降时间的计算模

型，根据试验原材料、仪器规格选择计算参数，计算得出矿粉的沉降速度及沉降时间，并通过试验验

证了计算模型的准确性；同时调整了计算参数，总结得出了适用于绝大多数基质沥青抽提液的矿粉

沉降计算模型。研究结果表明：计算模型具有较高的准确性与可靠度；离心加速度越大，矿粉密度

越大，矿粉沉降时间就越短；施加相对离心力不小于２４６４７Ｎ／ｋｇ（２５１５犵）、离心分离时间不少于

５０ｍｉｎ，能够有效地消除沥青抽提液中的矿粉。
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０　引　言

中国早期修筑的、甚至是２１世纪以后修筑的沥

青路面已陆续进入了养护、大中修阶段，每年产生的

废旧沥青混合料多达几千万吨，若对废旧沥青混合

料进行再生利用将会产生巨大的环境、经济和社会

效益。交通运输部在２００８年便将“废旧沥青路面材

料再生利用技术”作为重点推广的项目之一。但目

前沥青再生技术中还存在许多尚未解决的问题［１２］：

一是准确预估老化沥青再生恢复的程度困难；二是

沥青回收方法有明显缺陷，这主要是矿粉及三氯乙

烯在回收过程中无法完全去除，并对回收的废旧沥

青造成再次老化；三是再生沥青混合料耐久性的评

价方法不成熟；四是再生沥青混合料的设计及施工

方面还存在着许多缺陷。废旧沥青的回收、检测与

评价是沥青再生技术的关键技术之一，但由于目前

的回收方法不能将矿粉去除到合理含量以下，故对

沥青混合料再生技术的后续影响很大［３］。

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧ

Ｅ２０－２０１１）中推荐采用阿布森法或旋转蒸发器法

从沥青混合料中回收沥青，这２种方法均采用离心

机去除矿粉，但试验所得的抽提液中含有一定量的

矿粉，而相关研究证明少数矿粉即可对沥青的性能，

特别是延度产生较大的影响［４］。郑南翔等提出采用

自然沉降２７ｈ的方法可以获得矿粉含量低于０．５％

的回收沥青，但是该方法一方面效率低下，同时对于

不同矿粉其沉降效果还有待进一步研究［５］。为此，

本文利用非均相物系分离理论对回收液中的矿粉进

行沉降分析，推导得出重力沉降和离心沉降的沉降

速度及沉降时间的计算模型，然后根据试验原材料、

仪器规格选择计算参数，计算得出矿粉的沉降速度

及沉降时间，并通过试验验证了计算模型的准确性。

１　矿粉沉降理论

１．１　矿粉沉降速度计算模型

相关研究表明，可以利用非均相物系分离的理

论分析含有矿粉的沥青抽提液［６７］，将矿粉固体颗粒

称为分散相，沥青溶液称为连续相，则分散相在重力

（离心力）作用下利用其与连续相之间的密度差发生

相对运动分离的现象称之为沉降。当矿粉颗粒体积

较小时，其重力沉降公式可以用式（１）来描述
［８９］。

狏＝
犱２（ρｋ－ρｌ）犵
１８η

（１）

式中：犱为矿粉颗粒直径；ρｋ 为矿粉颗粒密度；η为

沥青溶液的粘度；狏为矿粉颗粒沉降速度；ρｌ为溶液

的密度；犵为重力加速度。

若施加相对离心力，其沉降模型仍然为式（１），

但需将重力加速度替换为离心加速度，则如式（２）可

表示为

狏＝
犱２（ρｋ－ρｌ）ω

２狉

１８η
（２）

式中：ω为旋转角速度（ｒａｄ／ｓ）；狉为旋转半径。

１．２　矿粉沉降时间的计算模型

矿粉的沉降时间即为矿粉最大沉降距离狊（容

器内液面到容器底部的距离）与矿粉沉降速度狏的

比值，对于重力沉降而言，利用式（１）可以得出重力

沉降时间狋的计算式

狋＝
狊
狏
＝

１８η狊

犱２（ρｋ－ρｌ）犵
（３）

对于施加相对离心力作用的矿粉沉降比单纯的

重力沉降要复杂，因为对于某一特定矿粉颗粒，其旋

转半径及沉降速度是随着沉降过程而不断变化的，

因此需要利用积分方法进行离心沉降的计算，即

狋＝∫
狉
２

狉
１

１８η
犱２（ρｋ－ρｌ）ω

２狉
ｄ狉＝

１８ηｌｎ（狉ｂ／狉ｆ）

犱２（ρｋ－ρｌ）ω
２
（４）

式中：狉ｂ为沉降开始阶段矿粉颗粒距旋转中心的距

离；狉ｆ为沉降完成阶段矿粉颗粒距旋转中心的距离。

通过上述计算模型的分析可知，决定矿粉分离

效果的因素主要是临界沉降粒径和分离时间，只有

当这２个条件都满足时，溶液中的矿粉才能完全

分离。

２　矿粉沉降计算

２．１　沉降参数确定

相关研究表明，目前常用的石灰岩矿粉中粒径小

于０．１２μｍ的含量非常低，可以忽略不计，故本文在

研究中选择矿粉沉降的最小半径为０．１２μｍ
［９］；为了

通过试验对计算模型的准确性进行验证，故其他沉降

参数的选取均采取实测值。研究采用最为常见的石

灰岩矿粉的密度２．７１ｇ／ｃｍ
３，并按照粉胶比１．０的比

例与ＫＬＭＹ９０＃基质沥青进行拌和，所得混合物进行

沥青抽提试验。实测试验所得沥青溶液的粘度

为０．５８Ｐａ·ｓ，密度为１．４９３ｇ／ｃｍ
３；研究过程中所

用离心杯的容量为２５０ｍＬ，试验中沥青溶液的液面

与容器底部距离为０．１ｍ，离心杯液面与底部距离

旋转中心的距离分别为０．２ｍ和０．３ｍ，采用的离

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



心机转速分别为１６６０（对应规范７７０犵（７５４６Ｎ／ｋｇ）的

相对离心力［１０］）、２０００、３０００、４０００和５０００ｒ／ｍｉｎ。

２．２　沉降时间计算

根据既定参数，依据式（１）～式（４），计算得出不

同离心转速下矿粉的沉降速度和沉降完成时间，并

将结果汇总于表１。

表１　矿粉沉降速度及沉降时间

犜犪犫．１　犕犻狀犲狉犪犾狆狅狑犲狉狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲

类别 沉降速度／（ｃｍ·ｓ－１） 沉降时间／ｍｉｎ

离心机

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

重力沉降 １．６５×１０－６ １０３４８６

１６６０ １．２７×１０－３ １３３

２０００ １．８４×１０－３ ９２

３０００ ４．１４×１０－３ ４１

４０００ ７．３６×１０－３ ２３

５０００ １．１５×１０－２ １４

　　由表１可以看出，离心机转速在１６６０ｒ／ｍｉｎ时

（对应规范中７５４６Ｎ／ｋｇ（７７０犵）的相对离心力）矿

粉沉降完成需要１３３ｍｉｎ，而规范的规定为３０ｍｉｎ，

这显然不能将矿粉彻底去除，但通过提高离心机的

转速可大大降低矿粉沉降所需的时间。从表１可以

看出，当离心机的转速为５０００ｒ／ｍｉｎ时，矿粉的沉

降时间只需要１４ｍｉｎ。

３　试验验证

为了验证上述获取结果的准确性，根据所得

结果进行验证性试验的设计，分别选取离心机转

速１６６０ｒ／ｍｉｎ和３０００ｒ／ｍｉｎ下不同离心时间所

得的回收沥青，与原沥青进行对比试验。由于已有

相关研究证明少量矿粉含量将对沥青的延度具有较

大影响，因此在验证试验中选取延度作为评价指标，

对比验证试验结果如表２和图１所示，已知原沥青

１５℃的延度为１５０ｃｍ。

表２　回收沥青延度试验结果

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犪狊狆犺犪犾狋犱狌犮狋犻犾犻狋狔

沉降时间／ｍｉｎ
不同离心机转速（ｒ／ｍｉｎ）的回收沥青延度／ｃｍ

１６６０ ３０００

３０ ６５ １３０

５０ ９８ １４６

８０ １２６ １４８

１２０ １４５ １４４

１６０ １４７ １４６

　　从表２和图１中可以看出，当离心机转速为

３０００ｒ／ｍｉｎ时，试验回收的沥青在沉降４０～５０ｍｉｎ

时延度便达到１４０ｃｍ以上，而此时对应离心转速为

图１　沉降时间、旋转速度与回收沥青的１５℃延度关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

ａｎｄ１５℃ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｓｐｈａｌｔ

１６００ｒ／ｍｉｎ时所回收的沥青，其延度只有８０ｃｍ左

右，直到沉降时间达到１２０ｍｉｎ时，其延度才达到

１４０ｃｍ以上。此外，３０ｍｉｎ时所回收的沥青的延度

只有６５ｃｍ，这说明规范推荐的方法并不能十分有

效地去除矿粉，还需要延长离心机分离的时间。试

验中所得到的矿粉沉降规律与计算得到的规律比较

一致，说明提出的计算模型具有较高的准确性与可

靠度。

为了给出更为广义的去除矿粉的方法，结合已

有研究成果，对工作效率、仪器性能的要求等因素进

行相关计算参数的调整，进一步给出计算公式更高

的适用性与可靠度。本文将矿粉的密度取下限值

２．５ｇ／ｃｍ
３，相对离心力不小于２４６４７Ｎ／ｋｇ（２５１５犵），

对应本文中离心机旋转速度３０００ｒ／ｍｉｎ。由于其

他参数变化较小且对计算结果影响有限，故采取本

文的计算参数可以计算出这种条件下的沉降时间为

５０ｍｉｎ。在此基础上对去除回收沥青中矿粉的技术进

行优化改进：即采用高速离心分离法对抽提液中的矿

粉进行清除，施加的相对离心力不小于２４６４７Ｎ／ｋｇ

（２５１５犵），离心分离时间不少于５０ｍｉｎ。同时，由

于离心分离的最终目的是将矿粉从溶液中分离，而

不管是普通基质沥青还是改性沥青，均溶解于有机

溶液中，不会对矿粉的分离造成影响。因此，该方法

可以适用于普通沥青和改性沥青的抽提液清除矿

粉中。

４　结　语

（１）利用非均相物系的分离理论可以得出沥青

抽提液中矿粉沉降的速度及时间的计算模型，且计

算模型通过试验验证具有较高的准确性与可靠度。

（２）矿粉沉降速度与矿粉密度和离心力大小成
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正相关。

（３）现行规范中推荐的方法不能有效去除沥青

抽提液中的矿粉，且残留矿粉对沥青的延度影响

较大。

（４）优化改进的去除回收沥青中矿粉的技术，可

以明显提高矿粉分离的效率，即采用高速离心分离

法对抽提液中的矿粉进行清除，施加相对离心力不

小于２４６４７Ｎ／ｋｇ（２５１５犵），离心分离时间不少于

５０ｍｉｎ。
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